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Zusammenfassung 
Nachfolgend wird über die im Institut für Baustoffkunde und Stahlbetonbau 
der Technischen Hochschule Braunschweig durchgeführten Untersuchungen an 
flachen kreiszylindrischen Stahlbeton-Tonnenschalen berichtet, Zielsetzung 
-der Untersuchungen war, die Traglast bzw. die nötige Sicherheit gegen Bruch 
zu bestimmen. 
Im ersten Teil des Berichts werden die anhand von Mörtelbeton-Großmodellen 
gewonnenen experimentellen Versuchsergebnisse wiedergegeben. Die untersuch-
ten Schalen besaßen die Grundrißabmessungen von~ 1,70 x 3,00 m, die Schalen-
dicke betrug 1,5 cm. Es wurden 3 verschiedene Typen geprüft, jede in sehr 
flacher AusfÜhrung, um eventuell auftretende Stabilitätserscheinungen beob-
achten zu können. Gemessen wurde das Verformungsverhalten des mittleren Quer-
schnitts, Die wichtigsten Meßergebnisse sind aus den beigefügten Diagrammen 
ersichtlich. 
Im zweiten, theoretischen Teil wurden die Meßergebnisse unter Zugrundelegung 
des im Institut entwickelten Traglastverfahrens für balkenartige Flächentrag-
werke ausgewertet. Das Wesentliche dieses Verfahrens ist, daß es auf iterativem 
Wege die Berücksichtigung von großen Deformationen und gerissener Zugzone er-
möglicht. Dabei..k.önnen Traglast und Stabilitätsfälle sowie zeitabhängige Ein-
flüsse und AusfÜhrungsungenauigkeiten ebenfalls berücksichtigt werden. 
Ein Vergleich zwischen theoretischen und experimentellen Ergebnissen zeigte 
eine gute Übereinstimmung. 
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Untersuchung der Traglast von Flächentragwerken 
1. Einleitung 
Berechnungsverfahren, mit denen flächenartige Stahlbeton-Bauteile im Ge-
brauchszustand bemessen werden können, sind allgemein bekannt. Es liegen 
jedoch wenige Ergebnisse vor, mit denen die Traglast bzw. die Sicherheit 
gegen Bruch derartiger Konstruktionselemente vorausgesagt werden können. 
Um die Traglast zu bestimmen, müssen die Eigenschaften des Sta.hlbetonmate-
rials berücksichtigt werden, da die für den Gebrauchszustand vorhandenen 
theoretischen Ergebnisse auf der Elastizitätstheorie beruhen und dementspre-
chend nach dem Erreichen der Zugfestigkeit des Betons ihre Gültigkeit verlie-
ren. Weiterhin muß bei flächenartigen Konstruktionen mit einem evtl. Stabi-
litätsverlust gerechnet werden. Bei der Bestirmnung der Stabilitätslast kön-
nen jedoch Besonderheiten des Stahlbetons, wie versagende Zugzone und nicht-
elastisches Verhalten des Betons, nicht vernachlässigt werden. 
Um diese Fragen zu beantworten, wurden im Institut für Baustoffkunde und 
Stahlbetonbau der TH Braunschweig (wei~erhin: Institut) seit 1962 experi-
mentelle Klein- und Großmodellversuche sowie theoretische Untersuchungen 
durchgefÜhrt. Die Versuchsergebnisse wurden unter ['8, [ ~, [ 7] und [ s] 
wiedergegeben. 
Das im vorliegenden Bericht zu beschreibende Versuchsprograrmn wurde im we-
sentlichen in Anle~nung des in [4] dargelegten Traglast-Elestimmungsverfah-
rens aufgestellt. FÜr die durchzuführende Versuchsserie wurde die kreis-
zylindrischen Tannenschale wegen ihrer häufigen Verwendun[ gewählt. Da die 
in [ 5] beschriebenen bewehrten Asbest-Zemen t-Schalenversuche nicht in jeder 
Richtung eine befriedigende Übereinstimmung mit den tatsächlichen Stah.lbe-
ton-Tonnenschalen zeigten, wurde für dieses Programm ein Feintarnbeton 
(Mikrobeton) bei entsprechend größeren Modellabmessungen gewählt. Ein Ton-
nenschalenversuch im Maßstab 1 : 1 war bereits im Jahre 1965 am Institut 
durchgeführt worden. Dabei zeigte sich, daß sich die Handhabung derartig 
großer Versuchsstücke ungünstig auf die Versuchsdurchführung auswirkt. 
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Über Modellversuche an Mörtelbeton-Tonnenschalen wird auch in [1] und [2] 
berichtet. Diese Versuche dienten jedoch zur Kontrolle der Berechnungsmetho-
de für den Gebrauchszustand. 
Die hier vorliegenden Erfahrungen mit dem Modellmaterial ließen es zweckmäßig 
erscheinen, die minimale Schalendicke wegen der erforderlichen Doppelbeweh-
rung mit 11/2 cm zu begrenzen. Die übrigen geometrischen Abmessungen der ge-
planten Versuchsstücke wurden durch die so festgelegte minimale Schalendicke 
bestimmt. Bei einer Kostenaufgliederung zeigte sich, daß mit den zur Verfü-
gung stehenden Mitteln und der hier gewählten Modellgröße 3 Versuchsschalen 
geprüft werden konnten. Diese Vorbedingung muß bei der Betrachtung der an den 
3 Schalen gewonnenen Versuchsergebnisse berücksichtigt werden. 
Im nachfolgenden Kapitel 2 wird zuerst im einzelnen über die Versuchsvorbe-
reitungen und Durchführung berichtet. In Kapitel 3 werden die wichtigsten 
.Ergebnisse auf Grund [4] dargelegt. Schließlich werden die Versuchsergebnis-
se in Kapitel 4 nach der angeführten Rechenmethode nachgewiesen und kritisch 
betrachtet. 
2. Experimentelle Versuche 
2.1 Beschreibung der Versuchsmodelle, Versuchsaufbau 
2.11 Versuchsmaterialien 
Die in den Bildern 1 und 2 dargestellten Schalenkörper wurden aus Fein-
kornbeton hergestellt. 
a) Beton: Eine geeignete Betonkornzusammensetzung wurde nach längeren 
Vorversuchen erprobt und danach wie folgt festgelegt: 
Korngröße 
O - 3 
) - 7 
%-Satz 
85 
15 
Die sich daraus ergebende Sieblinie ist in Bild 3 wiedergegeben. 
Es wurde Alemannia-Zement z 275 verwendet. Besondere Zementuntersuchun-
gen wurden nicht vorgenommen. Der Wasserzementfaktor betrug in jedem 
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Falle 0,65. Dies ergab einen plastischen und gut bearbeitbaren Frisch-
beton. Die Mischdauer betrug 90 Sekunden. 
Um die Festigkeitseigenschaften des erhärteten Betons zu bestimmen, wur-
de gleichzeitig eine größere Anzahl von Prüfkörpern hergestellt. Die sich 
daraus ergebenden Festigkeitswerte für die Schalen 1, 2 und 3 sind in der 
nachstehenden Tabelle I zusammengefaßt. 
T a b e l l e I 
---- ------
Schale Nr. 2 Schale Nr. 3 Prüfart Schale Nr. 1 7 Tg. 28 Tg. 7 Tg. 28 Tg. 7 Tg 28 Tg. 
Würfelfestigkeit 10/ 10 225 
Würfelfestigkeit 
20/20/20 
Prismenfestigkeit 
244 
297 
316 
-----------------<------
Biegezugfestigkeit 34,3 
___ .,__ ___ ..._ _______ _ 
E-Modul 269.100 
--------~· 
119 273 
----
171 328 
163 226 
23,5 
237.660 
--- --
166 252 
-----·-
181 286 
159 203 
27,1 
250.000 
bl Stahl: Die I.ängsbewehrung der Schalen bestand aus Stahl IIIb. Eine 
Untersuchung der verwendeten Stahlstäbe wurde bei jeder Schale vor dem 
Versuch bzw. nach dem Versuch an den aus den zerstörten Schalen entnom-
menen Probestücken durchgefi.ihrt. Die Prüfergebnisse sind in Tabelle II 
wiedergegeoon. 
Tabe l 1 e II 
Schale Nr. 1 Schale Nr. 2 Schale Nr. 3 
0 8 ~ 10 0 12 
Streckgrenze 5172 4042 4545 
--1-------------
Zugfestigkeit 6156 4960 5668 
1,990 ·10° 2,137 · lOr;--
- ···-·--·~ ··------
E-Modul 2,147 · 106 
---------------------- -
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Die Bewehrung des Schalensegmentes erfolgte mit der kleinsten Baustahl-
gewebe-Iagermatte (N 98). Die einzelnen Stäbchen der Matte wurden auf 
ihre Zugfestigkeit hin untersucht, wobei eine beträchtliche Abweichung 
zwischen Quer- und Längsstäbchen festgestellt wurde. Die Prüfergebnisse 
sind aus Tabelle III zu ersehen. 
Tabe 1 1 e III 
- ___ ,...__._ ·-----·-··-·-----------·- ~-~ 
längsrichtung Querr i eh tung 
-------
- -- , __ 
----- -~ --- --· -·-· 
Streckgrenze 6673 - +) 
Zugfestigkeit 7690 7116 
-
----- ----------- ·- -----~----- -
bo,01 3776 4530 
----
-----
+) konnte nicht bestimmt werden 
2.12 Herstellung der Versuchskörper 
Die Versuchsschalen wurden im Institut hergestel1t. 
a) Schalung: Die Schalung bestand aus ausgesteiften "Ieitbogenelemen-
ten", die dann, um eine glatte Fläche zu erzielen, mit 4 mm dicken Be-
toni t-Platten bezogen wurden. Die so entstandene "Kernschalung" '.Konnte 
bei Schale 1 bzw. 2 ohne wesentliche Änderungen verwendet werden; für 
Schale 3 mußte eine neue Schalung erstellt werden (s. Bild I). 
b) Bewehrung: Der Bewehrungsplan von Schale l ist in Bild 4, die davon 
abweichenden Bewehrungsdetails der Versuchsschale Nr. 2 aus Bild 5 zu 
ersehen. Die fertige Bewehrung stellen die Bilder II und III dar. Um 
die längsbewehrung der Schale für einen späteren rechnerischen Nachweis 
exakt erfassen zu können, wurden die Iängsstäbe der Matte im mittleren 
Bereich der Schale in jeder zweiten Masche durchgeschnitten. Ein Ab-
standhalter zwischen unterer Bewehrungslage bzw. der Schalung wurde 
nicht vorgesehen, da die Matten so verJegt waren, daß die durchge-
- 12 -
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schnittenen Iängsstäbe auf der Schalung auflagen. Die obere Mattenlage 
wurde durch die für die Lasteintragungen vorgesehenen Aussparungen in 
der genauen H"dhe gehalten. Die Eckpunkte der Schalen bzw. die Binder-
scheiben wurden gegen einen evtl. frühzeitigen Schubbruch ausreichend 
gesichert (s. Bild II und 5). 
c) Betonieren: Der Frischbeton wurde in der zentralen Mischanlage des 
Instituts hergestellt. Der Beton wurde in den Randträgern bzw. den End-
scheiben mit Flaschenrüttlern, im Schalenteil mit einem Rüttelbrett be-
arbeitet. Durch eine sorgfältig hergestellte Außenschalung war es mög-
lich, mittels Rüttelbrett die Sollschalendicke von 1 1/2 cm mit großer 
Genauigkeit einzuhalten. Bei Schale 1 konnte das Rüttelbrett nicht ver-
wendet werden, so daß die Abweichungen in der Schalendicke bei diesem 
Modell wesentlich größer waren. Nach dem Ausschalen der Schalenkörper 
wurden Messungen der Schalendicke vorgenommen, deren Ergebnisse in Bild 
6 dargestellt sind. 
2.13 Belastungseinrichtung 
Die Belastung der Schale erfolgte durch eine Zugpresse, deren Zugkraft 
durch I.astverteilerträger auf 32 Schalenoberflächenpunkte weitergelei-
tet wurde (siehe Bild VI, Bild 7). Die Zugpresse wurde mittels einer 
Halterung an der unteren Kante der Prüffelddecke befestigt. Der Schalen-
teil wurde in den Iasteintragungspunkten durch nachträgliches Aufbeto-
nieren auf einer Fläche von 10 x 10 cm verstärkt. An jedem Verzweigungs-
punkt der Belastungseinrichtung wurde eine allseitige Verdrehung durch 
Kugelgelenke ermöglicht, wodurch, wie später die Versuche auch ergaben, 
die Belastungseinrichtung jeder Verformung der Schalenfläche folgen konn-
te. 
2.14 Meßeinrichtung 
Es wurden mechanische Messungen für die Deformationen bzw. elektrische 
Dehnungsmessungen vorgenommen. Mit beiden Meßvorrichtungen wurde nur 
der mittlere Querschnitt untersucht. 
- 16 -
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Die Durchbiegungsmessungen wurden für den Anfangsbereich der Belastung 
mit mechanischen Meßuhren (Meßgenauigkeit 1/100 mm) bzw. für die großen 
Deformationen mit Meßrollen (Meßgenauigkeit 1/10 mm) durchgeführt. Bei-
de Meßeinrichtungen wurden auf einen Stahlrahmen aufgebaut (siehe Bild 
VII). Dehnungsmessungen wurden einerseits durch auf die I.ängsbewehrungs-
stäbe geklebte und wasserdicht isolierte 2 cm lange, andererseits durch 
auf die Betonoberfläche geklebte 3 cm lange Hottinger Dehnungsmeßstrei-
fen vorgenommen. Die Anordnung der Betondehnungs-Meßstreifen ist in Bild 
8 dargestellL. Die Dehnungen wurden mit Hilfe eines automatischen Abfra-
gegerätes registriert. 
2. 2 Versuchsdurchführung 
Die Versuchsmodelle wurden im Alter von 28 Tagen geprüft. Die ausgeschal-
ten Schalen lagen an den 4 Eckpunkten auf Betonpfeilern in einer H°dhe von 
2,20 m auf und wurden entsprechend dem statischen System nach Bild 4 ge-
lagert. Die relativ große Hbnenlage des Modells ergab sich aus der 5-fa-
chen Aufteilung der Eelastungseinrichtung. 
Eine Nullmessung wurde jeweils unter Eigengewicht vorgenommen: danach wur-
de die bis dahin mit einem Holzgerüst unterstützte Eelastungseinrichtung 
mit Hilfe eines Kranes hochgehoben und an den lasteintragungspunkten be-
festigt. Eine zweite Messung wurde dann unter Eigengewicht+ Belastungs-
einrichtung durchgeflihrt. Der eigentliche Belastungsvorgang begann, als 
der Kolben der Zugpresse hochgefahren wurde und die Verbindung zwischen 
der Zugstange der Presse und dem ersten lastverteilerträger hergestellt 
wurde. Die Belastung erfolgte danach etwa in 400 - 450 kg-Schritten. Dies 
entspricht etwa 80 bis 90 kg/m2 Flächenlast, bezogen auf die Schalenflä-
che. Die Dauer der Aufbringung einer Laststufe betrug in der Regel etwa 
2 Minuten. Eine Meßperiode dauerte etwa 4 - 5 Minuten. Diese relativ kur-
ze Zeitdauer wurde durch die automatische Abfragung alJer Dehnungsmeß-
streifen ermöglicht. 
Der Bruch trat im allgemeinen zwischen der 15. und 20. laststufe ein. 
- 19 -
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2.3 Meßergebnisse 
Die Meßergebnisse sind in den Bildern 9 bis 13 wiedergegeben. Entsprechend 
~ 
der vorhandenen Meßeinrichtung wurden folgende Meßwerte dargestellt: 
a) Belastungs-Durchbiegungsdiagramm (Bild 9) 
b) Querdeformationen der mittJeren Schalenquerschnitte (Bild 10) 
c) Belastungs-Stahldehnungsdiagramm (Bild 11) 
d) Belastungs-Scheitelstauchungsdiagramm (Bild 12) 
e) Querbiegemomentenverteilungen (Bild 13) 
2.4 Beschreibung der einzelnen Versuchsschalen 
Schale 1: Diese erste Versuchsschale war als Testversuch zur Erprobung 
der Belastungseinrichtung und des Meßverfahrens gedacht. Der Bruch stell-
te sich beim Fließen der Stahleinlage ein. Während des Fließvorganges 
konnte kurz vor dem Bruchzustand eine totale Verflachung des Schalenseg-
mentes beobachtet werden. Die Bruchbilder der Schale (s. Bild VIII und IX) 
zeigen ganz deutlich, daß die sekundäre Bruchursache in den übermäßig an-
gewachsenen Querbiegemomenten zu suchen ist. 
Schale 2: An dieser Schale wurde die Stabilisierung durch eine g]eichmä-
ßige Q,uerschnittsverdickung (siehe Bild 2 und 5) untersucht. Wie aus dem 
Vergleich des rechnerischen und tatsächlich gemessenen Abminderungsfaktors 
ersichtlich ist (Tabelle IV), wurde in diesem Fa1le die Wirkunr eines Ver-
flachungseffektes völlig aufgehoben. Es wurde sogar festgestellt (s.Bild 9), 
daß zum Teil dem Brazier-Effekt entgegengesetzte Querdeformationen auftra-
ten. Der Bruch erfolgte 11balkenartig" (siehe Bild X und XI). Man konnte 
eine deutliche Plastifikation der Druckzone beobachten. 
Sch~le 3: Bei diesem Versuch wurde ein Stabilitätsfall angestrebt. Der 
Versuch zeigte, daß "stabilitätsgefährdete" Konstruktionen nicht ausge-
führt werden sollten, da die charakteristische Kurve für die I.ängskrüm-
mungs-Scheiteldurchbiegung in dem Bereich des kritischen Biegemomentes 
sehr flach, ohne ausgesprochene Spitze verläuft, d.h. Ausführungsgenauig-
keiten und Kriechen einen schlagartigen Stabilitätsverlust hervorrufen 
- 20 -
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können. Daß es sich in diesem Falle tatsächlich um einen echten Stabili-
tätsfall handelte, zeigen die Stahldehnungs-Meßergebnisse, nach denen die 
Stahlspannungen im Bruchzustand weit unter der Fließgrenze lagen (siehe 
Bild 11) , 
3, Deutung und Auswertung der gewonnenen Ergeb~~~~ 
3 .1 Allgemeines 
Wie bekannt, erfahren dünnwandige, flache Schalentragwerke bis zum Er-
reichen des Bruchzustandes erhebliche Deformationen. Um das tatsächliche 
Tragverhalten solcher Tragwerke zu beschreiben, sind diese Deformationen 
bei einem rechnerischen Nachweis zu berücksichtigen. Der Berücksichtigung 
großer Deformationen kommt dabei eine besondere Bedeutung zu, wenn die 
Konstruktion stabilitätsgefährdet ist. 
Bei den untersuchten flachen Stahltonnenschalen kann zwischen zwei Bruch-
arten unterschieden werden, nämlich 
a) Versagen infolge Spannungsüberschreitung in der 
Betondruckzone oder in der Stahleinlage, 
b) Stabilitätsverlust. 
Im Falle a) handelt es sich um ein Spannungsproblem, wobei angenommen 
wird, daß das Versagen durch den mittleren Querschnitt bedingt ist. 
Im Falle b) kann der Stabilitätsverlust entweder durch Ausbeulen der 
Betondruckzone oder durch Verflachung infolge des Brazier-Effektes ein-
treten (s. Bild 14). Beide Stabilitätsfälle sind bisher lediglich nach 
der Elastizitätstheorie behandelt und für die einfachsten Fälle in ge-
schlossener Form dargestellt worden [3] , [9], [11J, [12] . Ein Vergleich 
dieser li:isungen ergibt, daß die kritische Druckspannung im Falle des 
Brazier-Effektes nur ein Drittel der kritischen Beulspannung beträgt. 
Berücksichtigt man, daß bei Stahlbeton-Tonnenschalen wegen der versa-
ßenden Zugzone des mittleren Querschnitts die Biegebeanspruchung des 
Schalensegmentes eine größere Rolle spielt als die evtl. geringfügig 
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exzentrische Druckbeanspruchung, wie sie sich nach der Elastizitätstheo-
rie ergibt, (dieser Zustand tritt wohl nur unter G€braushslas t :J..Uf'), so 
kann :nan ci:.::n fo'-ber1d,c!n U,1. i;t~rsuchungen den Verflachungseffek t als Gedan-
kenmodell zugrunde legen. Es ist dabei möglich, zwischen Spannungsproblem 
und StabilitätsverJust zu unterscheiden. 
3,2 Rechenverfahren zur Bestimmung der Traglas__!, [4] 
3.21 Annahmen 
a) Die untersuchte Tonnenschale ist lang genug, um den störenden Einfluß 
der Binderscheiben zu vernachJässigen und die Gültigkeit der Bernoulli-
Navier-Hypothese anzunehmen. 
Diese Bedingungen erfüllt eine Tonnenscha~e nach den im Institut durch-
geführten Kleinmodellversuchen an Aluminium-Tonnenschalen [4] etwa von 
einem SeitenverhäJtnis von 1 : 5 (Breite : länge) ab. Es wurde jedoch 
an Hand der Asbestzement-Kleinmodellversuche festgestellt, daß die ver-
sagende Zugzone diese Grenze erheblich herabsetzt. Ein ähnlicher Effekt 
wurde bei den beschriebenen Mikrobeton-Schalenversuchen beobachtet. 
b) Die maßgebenden mittleren Querschnitte des Schalenbalkens oefinden 
sich vom Beginn der Belastung an im gerissenen Zustand. 
Diese Annahme läßt das tatsächliche Tragverhalten des betrachteten Scha-
lenbalr'.ens bei kleinen lasten außer acht; der Gebrauchszustand soll je-
doch hier nicht näher untersucht werden. 
c) Das Versagen tritt bei relativ niedrigen Betonspannungen der Druck-
zone ein, so daß die Veränderlichkeit des E-Moduls für die Bestimmung 
der Steifigkeitszahlen vernachlässigt werden darf. 
Diese Annahme besagt, daß das Versagen des mittleren Biegequerschnitts 
durch das Fließen der längsbewehrung erfolgt. Dies bedeutet jedoch kei-
ne Beschränkung, da die untersuchten Stahlbeton-Tonnenschalen in der Re-
gel als Dachelemente dienen, die gewöhnlich unterbewehrt sind. 
d) der Schalenteil des Querschnitts ist flach genug, um die Annahmen 
( 1 a) 
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und 
( 1b) 
zu erfüllen. 
e) Der Schalenteil des deformierten Querschnitts kann in jeder Phase der 
Be las tune, als flacher Kreisbogen aufgefaß L werden. 
D"" die~e Annahme nur zur Bestimnrung der Gesamtsteifigltei t des Querschnitts 
verwendet wird, beinhaltet sie eine nur gerinsfüi:;i1::e Abweichung von der 
Wirklichkeit. 
f) Es wird angenommen, daß die evtl. vorhandenen Randg::_ieder des Scha-
Jenquerschni tts der Bedingung von 
< d = 2,0 f 0 (2) 
entsprechen. 
Durch diese Beschränkung können Fälle, bei denen ev tJ. eine BeuJgefahr 
der Druckzone größer werden würde als die Wirkung des hier betrachteten 
Brazier-Effektes, abgegrenzt werden. 
3.22 Bestimmung der Deformationsgleichungen 
Zu den nachfolr,enden Ableitungen finden sieh die nö Ligen Bezeichnungen 
in Bild 14. 
Entsprechend dem Gesetz vom Ebenbleiben der querschnitte kann die NulJ-
linienlage aus der Gleichheit der statischen \V;omente von Druck- und 
Zugzone bestimmt werden: 
( 3) 
Ist 'fx aus Gl. C) ermittelt, kann das Trägheitsmoment des Querschnitts 
nach Stadium II errechnet werden: 
J = 0, 267 'fl,3 fv ~ s +- 2 flvl'e ( ~'12_ {l ~ 2 + d) 2 ( 4) 
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Die am Schalenrand auftretende Zugkraft wird dann: 
( 5) 
VeranschauJicht man sich das innere Gleichgewicht eines aus der Schale 
herausgeschnittenen, gekrümmten Elementes (dx: l)(siehe Bild 14), so 
sieht man, daß die am Element von der rechten bzw. linken Seite angrei-
fenden Zug- bzw. Druckkräfte eine nach oben bzw. unten gerichtete, von 
der Iängskrümmung abhängige Resultierende haben. Diese Resultierenden 
bleiben innerhalb eines Querschnitts im Gleichgewicht. Der Querschnitt 
erfährt jedoch durch deren Wirkung eine Q.uerbiegung. Bezeichnet man die 
Resultierende nach Bild 14 mit ..6 N, so kann man sie aus der Ähnlichkeit 
zwischen dem Vektordreieck und dem Dreieck ABC nach Bild 1li folgender-
maßen bestimmen: 
1112 
(6) 
Für die rechte Seite Gl. (6) gilt be-
kanntlich: 
1/ 
f = 
/vf 
EJ 
so daß sich .6N nach Gl. (6) wie 
folgt ausdrücken läßt. 
( ri ) 
Nachdem somit die auf den Querschnitt 
wirkenden Biegekräfte bekannt sind, 
kann nun die von ihnen erzeugte Quer-
deformation bestimmt werden. Hierbei 
wird für die Verteilung der aus der 
Druckzone entstehenden, nAch unten 
gerichteten Resultierenden verein-
fachend angenommen, daß sie parabel-
förmig verteilt seien. Weiterhin wird 
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der so entstandene Querbiegemomentenverlauf geradlinig begrenzt, so daß 
sich nach Zwischenrechnungen die Durchbiegung des Sehei telpunktes zu 
ergibt (siehe Bild 15). 
FUhrt man nun folgende Parameter ein: 
Krüromunßsparameter 
bezogene Randträ~erhöhe 
Bewehrungsgehalt 
Ee 
1v (nach Stadiun II) -- = Eb 
G;_fl == c Fließdehnung des Stahls 
AEb 
'/JG p -- - bezogene Nullinienlage y; 
~r X --- Durchbiegungsparameter fo 
so können Gln. (3) und ( 4) auf folgende dimensionslose Form gebracht 
werden. 
~ <1/' ,_ ;uP:l, - fl ~/'JG 1-1 ) - o 
~
0
~(':;fx 
( 10) 
( 11 ) 
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wobei 
X= ( 12) 
ist. Um die Kraftgrößen zu entdimensionieren, wird ein Grenzmoment des 
Querschnitts über die max. mögliche Stahlzugkraft folgenderweise defi-
niert: 
( 13) 
Da der deformierte Querschnitt dieses Grenzmoment infoJge Abminderung 
des Hebelarmes oder wegen eines frühzeitigen Stabilitä~sverlustes nie 
erreichen kann, wird der Abminderungsfaktor des Grenzmomentes vfie folgt 
definiert: 
M L ,., 0 M~ '/1 
Durch den einceführten Abminderune~sfaktor nach Gl. (lll) }:ann schließ} ich 
auch die Deformationsgleichun0 (9) in dimensionsJoser Form dargestellt 
werden: 
wobei 
( 15 ) 
( 1 ha) 
t /' ) \ 1ob 
sind. Ebenso können die Spannungsgrö8en auch in dimensionsloser Form 
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dargestellt werden: 
~ = 6e* == c<., XS2 Oere 1-X 
~ . fl = ti: =- (?( X 1 _/\_ 
Ve 1-,x,, 
Hierbei wurden folgende weiteren Abkürzungen eingefÜhrt: 
A= 
1-q2 -1- 1fx 
1-(/)/- f- d 
( 17) 
( , fl ) 
( , 9) 
(20) 
Da die Gleichungen ihre Gültigkeit immer dann verlieren, wenn die Null-
linie in den Randträgern liegt, müssen folgende max. Bewehrungsprozent-
sätze beachtet werden: 
L 0 i3G V 1 + cf T (21a) 
1 
3d (21b) 
3.23 Auswertung der gewonnenen Ergebnisse 
a) Fall d = 0 
FiJr diesen Fall können in GJ. (1S) folßende Vereinfachungen vorgenom-
men werden: 
J~o 
<p = <p o = koll.St. 
X= 1r o 
W= _j__ 
1-cp/ 
(22a) 
( 22b) 
(22c) 
(22d) 
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so daß - die geometrischen Konstanten seien mit A bezeichnet - die fol-
gende stark vereinfachte Gleichung entsteht: 
(23) 
Stellt man diese Gleichung dar, ergibt sich aus dem Kurvenverlauf (siehe 
Bild 16), daß die Größe Ad 2 den max. Wert von 
( 21,) 
betragen kann. Erreicht der Querschnitt den der Gl. (24) entsprechenden 
Deformationszustand, so schlägt er durch. 
A 
0, 12 
0,10 
O,Oß 
-------1 
0, 1055 
1 
0,0 6 t---+----- - 1~ 
IC\j 
0,04 ------1(:) 
0,02 
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- -- __ T ____ --1 
i 1 
1 • 
1 
-- -----+-------
-----1 
1 
----+-+-------+-~--~-- -~-
1 . 
1 
1 
---+ ----- -- --- _1 
1 
1 
1 
--- ---- --· -- -- +-
---, 
-+ 
• 0,4 0,6 08 
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StabiJi tätsfä1le können auch dadurch gekennzeichnet werden, daß bei ihnen 
die Stahlspannung die FJießcrenze nicht erreichen kann. Setzt man diese 
Bedingung in Gl. (17) ein, dann ergibt sich, daß im Stabilitätsfal: der 
in Gl. (J4) definierte Abminderungsfaktor 
wjrd. 
l) Fall d tc 0 
d_, ".:; O, 75 \'0"-' , c. _,; I 
Für Querschnitte mit RandgJiedern müssen Gln. (lG), (15) in ihrer vol_J-
stiin<iip;en Form ausr;ewertet 1verden. Diese Auswertearbei t.,en wurden für eini-
ce praktiscr:e Fälle mittels Computer im Deut::;chen Rechenzentrum, Darmstadt, 
durchgeführt. Die Rechenergebnisse sind in den Bildern 17 b:ts 22 darge-
ste] lt. Aus den 2ngeführten Diagrammen sieht man, daß sich 5rn Falle d== 2 
ein wesentlicher Abminderungseffekt - entsprechend Annahme f) - Jedif;l_ich 
bei extrem großen Verhältnissen Radius zu Schalendicke einsteJlL. In den 
Diat::rammen wurde fijr Jeden Wert von cf die Grenz1inie zi;;ischen Stabi Ji täts-
l 1 2 
und Trasla::-;tfälJ en sov;ie dj e einer Sehei tel spanr1ung von 200 r._g/ cm ent-
sprechende Linie darc;estell t. 
Lec:;t man eine .Sicherheitszahl von 1, 75 zucrunde, so dürften eic;entlich 
keine Schalerurnnstruktionen ausgefÜhrt werden, bei denen o(> 0,9 ist, da 
das Grenzmoment ( siehe G1. (13)) nach der FließspannunG der Stahleinlage 
definiert wurde. Bei diesem Kriterium wurde alJer die in der Praxis immer 
vorhandene 1.ängsbewehrung des Schalenteils außer acht gelassen und voraus-
gesetzt, daß die Stahlspannungen der Iängsbewehrung an der zulässicen Gren-
ze (für Stahl II::b bei o,,.2400 kg;/ cm2 ) Jiegen. Es solJte daher die Stabi-
2-i tätsgrenze als maßgebende Sicherheitsgrenze eine:;eführt werden. Scllalen-
konstruktionen, die unter der Stabili tätsgrenze JieEen und im Gebrauchs-
zustand voil ausgenutzt sind, hätten keine ausreichende Sicherheit, da 
sie g;egen P.usfÜhr1.m5sfehJer und Kriecheinf1üsse au3erordentlich empfind-
::_ich sind. 
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4. Auswertung der Versuchsergebnisse mit Hilfe des in 3.2 
angeführten Rechenverfahrens 
Für die geprüften Versuchsschalen wurde die Traglast nach 3. 2 ermittelt. In 
der nachfo1cenden Tabelle IV sind die errechneten und gemessenen 0( -\',erte 
zusammengefaßt. 
Tabe l 1 e IV 
-
-·-- -·--------
Schale Nr. ~ J p. 
-· 
1 2 X 2 0 8 90 0,70 0,039 
-·---
2 " X 2 0 10 90 0 0,05615 c:. 
-
7 2 X 2 0 12 170 0,55 0,0875 ./ 
(/) d..rechn 
·-
0,553 0,96 
0,520 o,87 
0,6708 0,55 
----
Mt~J1 
..,. n7 
.--1' ,,) 1 
--·~--
3, 12 
.. 
2,40 
------
cA.. tats 
l 0, 
-' ',.)....: 
0,55 
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